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© Elektromagnetisches Mefcsystem fur die Meteorologie 

© Ein elektromagnetisches Mefisystem fur die Meteoro- 
logie, enthalt eine Mehrzahl von Mefcstationen (2, 4), die 
raumlich verteilt in einem vorgegebenen Raumgebiet an- 
geordnet sind. Jede MeBstation (2, 4) enthalt zumindest 
einen Spherics-Empfanger (10a, 1 0b> zum Empfangen ei- 
nes Spherics-Signals und eine Ubertragungseinrichtung 
(5) zum Ubermitteln von in der MeRstation (2, 4) vorlie- 
genden und aus den Spherics-Signalen abgeleiteten 
MeGdaten an eine den Mefcstationen (2, 4) zugeordnete 
zentrale Auswerteeinheit (6), wobei der mittlere Abstand 
(a) jeweils benachbarter MeSstationen (2 r 4) zur flachen- 
deckenden Erfassung kurzreichweitiger Spherics-Signale 
weniger als 50 km betragt 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein elektromagnetisches 
MeBsystem fur die Meteorologie, mit dem Spherics-Sign ale 
erfaBt und analysiert werden, 5 

Spherics-Signale sind elektromagnetische Signale in 
Form von unrcgclmaBig gcformtcn Strahlungsimpulscn, die 
von dynamischen Prozessen in der Atmosphare, beispiels- 
weise im Vorfeld von Gewitter- oder Wetterfronten oder in 
konvektiven Bewolkungsfornien auftreten. 10 

Aus zahlreichen Beobachtungen ist es bekannt, daB die 
einzelnen Parameter der Spherics-Signale, wie Anzahl, Am- 
plitude und Frequenz der Schwingungen, sowie die Impuls- 
folgefrequenz, die Haufigkeitsverteilung auf die Frequenz- 
werte und die Signalformen eng mit den sie auslosenden 15 
Wettervorgangen, insbesondere mit der Art und Bewegung 
von atmospharischen Luftmassen verkniipft sind. 

Bei den bisher bekannten elektromagnetischen MeBsystc- 
inen zuin Erfassen und Analysieren von Spherics-Signalen 
handelt es sich urn Einzel-Empfanger oder -Sensoren, mit 20 
denen xyslembedingt. nur ein grober RuckschluB auf das all- 
gemeine Wettergeschehen erfolgen kann, da bei Empfang 
eines Spherics- Signales allenfalls die Richtung des Quell- 
orts, nicht jedoch die Signalstarke am Quellort sowie die 
durch die unterschiedlichen physikalischen Zustande der 25 
Atmosphare langs des Ausbrcitungswcgcs dieses Spherics- 
Signales erfolgte Veranderung beurteilt werden kann. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein elek- 
tromagnetisches MeBsystem fiir die Meteorologie anzuge- 
ben, mit dem das allgemeine Wettergeschehen als Grund- 30 
lage fur eine Wetterprognose praziser erfaBt werden kann. 
Die genannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelosl 
mit cinem elektromagnetischen MeBsystem fiir die Meteo- 
rologie mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 . Das er- 
findungsgemaBe elektromagnetische MeBsystem umfaBt 35 
eine Mehrzahl von MeBstationen, die raumlich verteilt in ei- 
nem vorgegebenen Raumgebiet angeordnet sind. Jede MeB- 
station enlhall zuinindest einen Spherics- Empfangcr zum 
Empfangen der Spherics-Signale und eine Ubertragungsein- 
richtung zum Ubermitteln von in der MeBstation vorliegen- 40 
den und aus Spherics-Signalen abgeleiteten MeBdaten an 
eine den MeBstationen zugeordnete zentrale Auswerteein- 
heit, wobei der mittlere Abstand jeweils benachbarter MeB- 
stationen zur fiachendeckenden Erfassung kurzreichweitiger 
Spherics-Signale weniger als 50 km betragt. 45 

Die Erfindung beruht nun auf der Uberlegung, daB die fiir 
Kurzfrist-Prognosen (Nowcast) relevantcn atmospharischen 
Ereignisse in der Regel zu Spherics-Signalen mit lediglich 
geringer Reichweite fuhren. Diese Spherics-Signale haben 
eine Impulsdauer bis zu einigen 100 us und bestehen aus ei- 50 
ner oder mehreren Schwingungen, deren Schwingungsfre- 
quenz im Bereich zwischen etwa 3 und 100 kHz, also im 
VLF-Bereich, angesiedelt ist. Die Impulsfolgefrequenz die- 
ser Spherics-Signale kann bis zu einigen 100 Hz betragen. 
Die maximale Amplitude der Spherics-Signale hangt von 55 
der Art und der Entfernung der Signalquelle ab und betragt 
fur den elektrischen Feldvektor bis zu einigen Volt pro Me- 
ter. Die typischen Entladungsstromstarken sind kleiner als 1 
kA, so daB die effektive Reichweite maximal etwa 50 km 
betragt. Die fur die Kurzfrist- Prognose besonders relevantcn 60 
Spherics-Quellen kOnnen somit nur im Nahbereich, d. h. in 
Entfemungen gemessen werden, die der GroBenordnung der 
Wellenlange entsprechen, so daB sie aus physikalischen 
Griinden nicht gepeilt werden konnen. Damit unterscheiden 
sich Spherics-Signale deutlich von elektromagnetischen Si- 65 
gnalen, die durch Blitze erzeugt werden, da die Endadungs- 
strome in Blitzen um zwei GroBenordnungen hohersind und 
somit eine hohere Reichweite haben und bei spiels weise eine 



Peilung ermoglichen. Durch die erfindungsgemaBe Bereit- 
stellung eines entsprechend feinmaschigen MeBnetzes kon- 
nen somit auch die Spherics-Signale mit einer geringen 
Reichweite flachendeckend erfaBt und fiir eine zuverlassige 
und zeitlich und ortlich hochauflosende Wetterprognose ge- 
nutzt werden. 

Die Erfindung gcht auBcrdcm von der Uberlegung aus, 
daB die von einer Mehrzahl von MeBstationen, die in Form 
eines MeBstationsnetzes raumlich verteilt in einem vorgege- 
benen Raumgebiet angeordnet sind, eine Analyse der Veran- 
derung, die ein Spherics-Signal in der Atmosphare langs sei- 
ner Ausbreitung durch diese erfahrt, einen besscren Auf- 
schluB tiber das allgemeine Wettergeschehen ermoglicht. 
Insbesondere konnen durch eine feinmaschige und kontinu- 
ierlich crfolgende Mcssung von Spherics-Signalen neben 
den aktueilen Wettererscheinungen auch deren Ursachen, 
beispiels weise Luftbewegungen und Entladungsvorgange, 
erfaBt werden, so daB hinsichtlich der kiinftigen Wettcrent- 
wicklung eine insbesondere fur kurzfristige Prognosen (ty- 
pisch 15 Minuten bis 2 Stunden) hohe Treffsicherheit mog- 
lich ist.. Grundidec der Erfindung istes soniit, ein elekiroma- 
gnetisches MeBsystem fur die Meteorologie einzurichten, 
dessen Sender durch stochastisch auftretende natiirliche Er- 
eignisse innerhalb der Atmosphare dargestellt werden, und 
dessen Empfanger durch ein Netz von MeBstationen gebil- 
dct werden. 

Die Erfindung beruht weiter auf der Uberlegung, daB die 
Spherics-Signale langs ihres Ausbreitungsweges in der At- 
mosphare durch lokal unterschiedliche thermodynamische 
und elektrische Gegebenheiten beeinfluBt werden, und sich 
auf diese Weise erganzende Ruckschlusse auf das aktuelle 
Wettergeschehen und die sich daraus ergebenden Folgerun- 
gen fiir eine Prognose ableiten lassen. 

Die vom erfindungsgemaBen MeBsystem bereitgestellten 
Daten geben somit ein flachendeckendes Abbild der schwa- 
chen atmospharischen VLF-Emissionen. Diese Daten kon- 
nen nicht nur als Grundlage fur eine zuverlassige Kurzfrist- 
Wetterprognosc sondem daruber hinaus auch als verlaBliche 
Grundlage fur die epidemiologische Untersuchung der bio- 
tropen Wirkungen von VLF-Impulsen auf den menschlichen 
Organismus verwendet werden. 

Der mittlere Abstand benachbarter MeBstationen, d. h. 
die Maschenweite des MeBnetzgitters betragt vorzugsweise 
zwischen 10 km und 50 km, insbesondere etwa 30 km. Da- 
mit wird eine flachendeckende Erfassung der Spherics-Akti- 
vitaten mit einer Auflosung von etwa 10 km ermoglicht. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist jede 
MeBstation mit einer Verarbeitungseinheit zum Ableiten 
von MeBdaten aus den empfangenen Spherics-Signalen vor- 
gesehen. Die Verarbeitungseinheit kann dabei aus einfachen 
Filtem und/oder analogen Signalbearbeitungsstufen beste- 
hen, mit denen die Signale analog verarbeitet werden, so daB 
MeBdaten in analoger Form anstehen. 

Insbesondere umfaBt die Verarbeitungseinheit einen digi- 
talen Signalprozessor, dem ein Analog-Digital- Wandler vor- 
geschaltet ist. In diesem Fall konnen die Spherics-Signale 
einer digitalen Signalanalyse, beispielsweise einer zusatzli- 
chen digitalen Filterung, insbesondere einer Spektralanalyse 
oder einer Zeitreihenanalyse aufeinanderfolgender Sphe- 
rics-Signale, untcrzogen werden. Die vom Signalprozessor 
durch eine solche Analyse abgeleiteten MeBdaten werden 
dann als digitales Datenwort an die zentrale Auswerteein- 
heit ubermittelt. 

Die digitale Signalanalyse wird vorzugsweise mit Ililfe 
einer geeigneten, insbesondere in einem EPROM abgeleg- 
ten und von der zentralen Auswerteeinheit ferngewarteten 
Software vorgenommen. In einer weiteren vorteilhaften 
Ausgestaltung der Erfindung findet im digitalen Signalpro- 
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zessor eine bewertende Analyse der Spherics-Signale statt, 
in der diese anhand vorgegebener Bewertungskriterien je- 
weils einer Aktivitatsklasse zugeordnet werden. Durch den 
Einsatz derartiger intelligenter MeBstationen kann der Urn- 
fang der zu ubermittelnden MeBdaten erheblich verringert 
und deren nachfolgende Bearbeitung erleichlert, die bei- 
spiclswcisc in cincm schncllcn Mustcrvcrglcich dcs von al- 
ien MeBstationen an die zentrale Ausweneeinheit aktuell 
ubermillelten Datenbildes des WeUergeschehens mit bereits 
gespeicherten Datenbildern fhiherer Wettergeschehen beste- 
hen kann, um aus diesen Vergleich Vorhersagen ableiten zu 
konnen. 

Insbesondere erfolgt im digitalen Signalprozessor eine 
Trennung von Spherics-Si gnalen von technischen Storsi- 
gnalen vomehmen. 

Vorzugsweise ist dem zumindest eine magnetische VLP- 
Antenne enthaltenden Spherics-Empfanger eine Signal auf- 
bcreitungsstufe mit cinem analogcn Filter nachgeschaltet. 
Durch diese MaBnahme konnen nieht auf almospharischen 
Ursachen beruhende Storsignale, sogenannte Technics-Si- 
gnale, bereits vor einer digitalen Signal analyse zumindest 
teilweise eliminiert werden, da nur elektrornagnetische Si- 
gnale in den filr Spherics-Signale relevanten Frequenzban- 
dern einer weiteren Verarbeitung und Analyse zugefuhrt 



Insbesondere ist zumindest in einem Teil der MeBstatio- 
nen ein breitbandiger VLF-Empf anger mit. einer Rundfunk- 
antenne zum Empfangen langwelliger Rundfunksignale 
vorgesehen, Dadurch konnen zur Analyse des Zustandes der 
5 Atmosphare neben den atmospharischen Sendern auch 
Rundfunksender herangezogen werden. Die von den mit 
brcitbandigcn Rundfunkantcnncn ausgcstattctcn McBstatio- 
nen empfangenen Rundfunksignale kftnnen dann in der zen- 
tralen Auswerteeinheit untereinander verglichen werden. 
to Aus dem Vergleich konnen dann Ruckschliisse iiber die at- 
mospharischen Bedingungen langs des Ausbreitungsweges 
des Rundfunksignales gefolgert werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform umfaBt 
die MeBstation zumindest einen weiteren MeBwertaufheh- 
15 mer zum Erfassen einer weiteren lokalen MeBgrdBc. Eine 
solche lokale MeBgroBe kann beispielsweise der Druck, die 
Temperatur, die Leitfahigkeit, die Feuchte, die solare Ein- 
strahlung oder das Stattfinden eincs Niederschlags sein. 
In einer bevorzugten AusgeslalLung umfaBt zumindest ein 
20 'leil der MeBstationen MeBsystem zum Hrfassen ihrer aktu- 
ellcn raumlichen Position. Dieses MeBsystciri kann bei- 
spielsweise ein GPS-MeBsystem sein. Dadurch ist es auch 
moglich, MeBstationen einzubeziehen, deren Ort nicht exakt 
festgelegt ist, beispielsweise seegestiitzte MeBstationen oder 



werden, so daB der digital zu analysierende Datenumfang 25 MeBstationen in Wetterballonen. 



rcduzicrt ist. 

In der zentralen Auswerteeinheit sind in vorteilhafter 
Weise Mittel zum Bestimmen des Ortes einer Spherics- 
Quelle durch Auswertung der MeBdaten einer Mehrzahl be- 
nachbarter MeBstationen, beispielsweise mit Ililfe von Clu- 
steralgorithmen, vorgesehen. Dies ermoglicht eine genaue 
Ortsbestiriunung auch im Nahfeldbereich, da die im Nah- 
fcldbereich bei Peil- und Laufzeitvcrfahren, wie sie bei- 
spielsweise in der Blitzortung eingesetzt werden, unver- 
meidiich auftretenden Fehler vermieden sind. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist zum Bestimmen der Ausrichtung zumindest eines 
Teiles der Spherics-Empfangers ein zentraler Peilsender 
vorgesehen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform enthalr der Sphe- 40 
rics-Empfanger zwei horizontal und zueinander orthogonal 
ausgerichtete magnetische VLF-Antennen. Dadurch ist es 
moglich, vertikal polarisierte Spherics-Signale aus beliebi- 
gcn Richtungen zu empfangen. Dariiber hinaus konnen ian- 



Dic Ubcrtragungscinrichtung ist in einer bevorzugten 
Ausgestaltung der Erfindung ereignisgesteuert, d. h. eine 
Ubertragung flndet nur dann statt, wenn von der MeB station 
ein Ereignis, d. h. ein Spherics-Signal, registriert wird. Da- 
30 durch kann die Anzahl der zur Auswerteeinheit ubertrage- 
nen MeBdaten und somit auch der in der Verarbeitungsein- 
heit erforderliche Rechenaufwand verringert werden. 

Insbesondere ist die Ubertragungseinrichtung zcitgestcu- 
ert aktivierbar, so daB ein zeitlich liickenloses Abbild der at- 
mospharischen Prozesse im gesamten von den MeBstationen 
erfaBten Raumgebiet moglich ist. 

Zusatzlich kann ein Teil der MeBstationen mit einem 
VHF/UHF-Empfiinger ausgestattet sein, um atmospharische 
Einflusse im HF-Bereich zu messen. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung enthalt zumindest Teil der MeBstationen ein Array je- 
weils gleichartiger Spherics-Empfanger, die in vorgegebe- 
nen Abstanden, insbesondere zwischen 1 und 20 m, zuein- 
ander angeordnct sind. Durch diese MaBnahmen konnen 
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gerreichweitige vertikal polarisierte Spherics-Signale oder 45 kurzreichweitige technische Storsignale einfach von langer 
Spherics-Signale mit einer vertikal polarisierten Kompo- 
ncnte, d. h. Spherics-Signale oder -Signalkomponenten, de- 
ren elektrischer Feldvektor senkrecht und deren magneti- 
scher Feldvektor parallel zur Erdoberflache orientiert ist, 
durch Vergleich der in den zueinander orthogonalen hori- 
zontalen magnetischen Antennen empfangenen Sign ale hin- 
sichtlich ihrer Ausbreitungsrichtung analysiert werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform umfaBl 
der Spherics-Empfanger zumindest einem Teil der MeBsta- 
tionen eine vertikal ausgerichtete magnetische VLF-An- 
tenne. Damit lassen sich auch Spherics-Ereignisse erfassen, 
die direkt iiber dem betreffenden Spherics-Empfanger statt- 
finden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform cnthall 
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reichweitigen echten Spherics-Sign alen getrennt werden, in- 
dem nur die Signale, die in alien Sphcrics-Empfangcrn koin- 
zident auftreten, einer Weiterverarbeitung zugefuhrt wer- 
den. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf das Aus- 
fiihrungsbeispiel der Zeichnung verwiesen. Es zeigen: 

Fig. 1 ein elektromagnetisches MeB system gemaB der Er- 
findung mit einer Vielzahl von in einem Raumgebiet verteil- 
ten MeBstationen in einer schematischen Prinzipdarstellung, 
Fig. 2 eine bevorzugte Ausgestaltung einer MeBstation, 
wie sie in dem elektromagnetisches MeBsystem gemaB der 
Erfindung zum Einsatz gelangt. 

GemaB Fig. 1 sind in einem Raumgebiet eine Vielzahl 
von MeBstationen 2, 4 netzartig angeordnet. Im Beispiel der 



der Spherics-Empfanger in zumindest cincm Teil der MeB- 60 Figur bilden die MeBstationen 2, 4 cin quadratisches Gittcr- 



stationen eine Dipol-Antenne zum Messen einer Kompo- 
nenie, vorzugsweise der Vertikaikomponente, des elektri- 
schen Feldes. Aus der Messung einer solchen Feldkompo- 
nente konnen weitere Informationen abgeieitet werden. Ins- 
besondere konnen die Beziehungen zwischen der elektri- 
schen Feidstarke und der Magnetfeldstarke, beispielsweise 
deren gegenseitige entfernungsabhangige Phasenverschie- 
bung, analysiert wurden. 



netz. Die MeBstationen 2, 4 mtissen jedoch nicht in einem 
solchen quadratischen Gitternetz angeordnet sein. Der mitt- 
lere Abstand a der MeBstationen 2, 4 untereinander, der im 
dargestellten quadratischen Gitter der Maschenweite des 
65 Gi tters entspricht, betragt weniger als 50 km, vorzugsweise 
zwischen 10 km und 50 km, insbesondere etwa 30 km, so 
daB sichergestellt ist, daB die kurzreichweitigen Spherics- 
Signale von zumindest einigen benachbarten MeBstationen 
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2, 4 erfaBt werden konnen. 

Jede MeBstation 2, 4 enthalt eine Ubertragungseinrich- 
tung 5, die die in den MeBstationen 2, 4 vorliegenden und 
aus den Spherics-Signalen sowie aus gegebenenfalls aufge- 
nommenen weiteren MeBgroBen abgeleiteten MeBdaten an 
eine zentrale Auswerteeinheit 6 ubertragt. 

Ein ortsfcstcr Pcilscndcr 8, bcispiclswcisc der Zcitzci- 
chensender DCF77 in Mainfingen, dient zur Uberwachung 
der Ausrichtung der in den MeBstationen 2, 4 befindlichen 
Empfangsantennen. 

Die zeichnerisch mit einem Quadrat dargestellten MeB- 
sLationen 2 unterscheiden sich von den mil einem Kreis dar- 
gestellten MeBstationen 4 dahingehend, daB die zuerst ge- 
nannten MeBstationen 2 iiber einen Spherics-Empfanger 10a 
verfugen, der eine vertikale und zwei orthogonal zueinander 
und horizontal angeordnete magnetische Antennen 110 bzw. 
112 ; 114, beispielsweise Ferritantennen oder Luftspulenan- 
tcnnen, umfaBt. Die MeBstationen 4 verfugen demgegen- 
iiber uber einen Spherics-Empfanger 10 b, der nur zwei ho- 



larisiertes Spherics-Signal auslosenden Ereignisses ermittelt 
werden, wobei im Prinzip hereits der Empfang des Spherics- 
Signales in zwei MeBstationen 2. 4 ausreicht. Die von den 
MeBstationen 2, 4 empfangenen, hinsichtlich ihres Entste- 
hungsortes und Erscheinungsbildes analysierten Spherics- 
Signale ermogiichen nun die Aussage, daB sich am Ort x 
cine Kaltfront befindct. Die in der Urngcbung des Ercignis- 
ses E, im Beispiel die Kaltfront, befindlichen MeBstationen 
2 empfangen insbesondere mit ihren vertikalen VLF-Anten- 
nen 110 zusatzlich schwache horizontal polarisierte Sphe- 
rics-Signale, deren Signalverlauf, Signalhaufigkeit und Si- 
gnaldauer einen RiickschluB dariiber ermogiichen, ob die 
Kaltfront im Entstehen oder im Vorriicken begriffen ist. 
Durch die flachenmaBige Verteilung einer Vielzahl von 
MeBstationen 2, 4 ist cs somit moglich, umfassende Infor- 
mationen uber das Wettergeschehen zu erhalten, die als 
Grundlage fur eine sichere kurzfristige Wetterprognose die- 
nen kann. So sind bei Verwendung einer solchen erfindungs- 
gemaBen Einrichtung priizise Vorhersagen dahingehend 



rizontale magnetische VLF-Antennen 112, 114 umfaBt und 20 moglich, daB das Entstehen einer Kaltfront an einem Ort y 

mit dem die Messung einer vertikalen Magnetfeldkompo- prazise fiir einen Zcilraum von einer halbcn Stunde bis zu 

nente nicht moglich ist. Das aus den MeBstationen 2 gebil- mehreren Stunden vorhergesagt werden kann. 

dete Teilnetz ist dabei nicht so engmaschig, wie das aus den Eine Ortsbestimmung der Spherics-Signale durch Peilung 

MeBstationen 4 gebildete Teilnetz, da die vom Spherics- ist jedoch nur fiir langerreichweitige Spherics-Signale mog- 

Empfanger 10a zusatzlich empfangenen vertikalen Magnet- 25 lich. Die Bestimmung des Quellortes kurzreichweitiger 



fcldkomponcntcn in der Rcgcl nur zu Sphcrics-Ercignisscn 
gehoren, die in der Atrnosphare unmittelbar uber der betref- 
fenden MeBstation 2 stattfinden und somit bereits von den 
horizontalen magnetischen VLF-Antennen 112, 114 der be- 
nachbarten MeBstationen erfaBt werden. 

Die Spherics-Empfanger 10a, 10b eines Teils der MeBsta- 
tionen 2 bzw. 4 konnen auBerdem mit einer vertikalen Di- 
polantenne 116 ausgestattet werden sein, um zusatzlich zu 
den Horizontalkomponenten des Magnetfeldes auch noch 
die vertikale Komponente des eiektrischen Feldes zu mes- 
sen. 

Jede MeBstation 2, 4 ist mit einer Verarbeitungseinheit 11 
ausgestattet, in der die empfangenen Spherics-Signale zu 
analogen oder digitalen Daten verarbeitet werden, die dann 
iiber die Ubertragungseinrichtung 5, beispielsweise ein Te- 
lefonmodem oder ein Funksender, an die zentrale Auswerte- 
einheit 6 ubermittelt werden. Eine solche Verarbeitungsein- 
richtung 11 kann in einem einfachen Fall lediglich aus ei- 
nem analogen Rechenwcrk, beispielsweise einem Filter bc- 
stehen. 

Wenigstens ein Teil der MeBstationen 2, 4 enthalt anstelle 
eines einzigen Spherics-Empfangers 10a oder 10b jeweils 
ein lineares oder matrixformiges Array gleichartiger Sphe- 
rics-Empfanger 10a bzw. 10b, die in Abstanden von etwa 1 
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Spherics-Signale crfolgt deshalb in der zcntralcn Auswerte- 
einheit 6 durch Auswerten der voneinander benachbarten 
MeBstationen 2, 4 empfangenen Impulsrate- und Leistungs- 
dichtedaten mit Hiife sogenannter Clusteralgorithmen. 

GemaB Fig. 2 enthalt die MeBstation 2 zumindest einen 
mit drei magnetischen VFL- Antennen 110, 112, 114 ausge- 
statteten Spherics-Empfanger 10a sowie einen zusatzlichen 
breitbandigen VLF-Empfanger 12 mit einer horizontalen 
Rundfunkantenne 120. In der Figur ist auBerdem zu erken- 
nen, daB der Spherics-Empfanger 10a zusatzlich mit einer 
Dipol-Antenne 116 ausgestattet ist. 

Dem Spherics-Empfanger 10a ist eine Signalaufberei- 
Lungsstufe 14 zugeordnet, die beispielsweise analoge Filler 
enthalt, um die Spherics-Signale von technischen Storsigna- 
len (Technics-Signale) zu trennen. In einer altemativen vor- 
teilhaften Ausgestaltung sind in der MeBstation 2 mehrere 
Spherics-Empfanger 10a arrayformig angeordnet, wie dies 
durch Punkte angedeutet ist. Durch diese MaBnahme kon- 
nen Spherics-Signale von technischen Storsignalen beson- 
ders einfach und zuverlassig getrennt werden. 

Dem VLF-Ernpfanger 12 ist ein steuerbares Filter 16 
nachgeschaltet, mit dem cr auf den jeweiligen Sender abge- 
glichen werden kann. AuBerdem kann die Rundfunkantenne 
des VLF-Empfangers 12 uber den Signalprozessor 22 von 



bis 20 m zueinander angeordnet sind. Durch diese MaB- 50 der zentralen Auswerteeinheit 6 ferngesteuert werden. 



nahme konnen auf einfache Weise technisch erzeugte VLF- 
Impulse mitReichweiten von wenigen Metern echten Sphe- 
rics-Signalen mit Reich wei ten von mehreren Kilometern se- 
pariert werden. 

Die Verarbeitungseinheit 11 kann in einer altemativen 55 
Ausgestaltung die digitalisierten in einem digitalen Signal- 
prozessor Spherics-Signale selbst einer weiteren digitalen 
Signalverarbeitung unterziehen, bevor sie diese an die zen- 
trale Auswerteeinheit 6 ubermittelt. 

Id der Figur ist - durch Schraffur hervorgchoben - cin at- 
mospharisches Ereignis E, beispielsweise eine entstehende 
Kaltfront, eingezeichnet. In einer solchen Kaltfront finden 
charakteristische Entladungsprozesse statt, die die Ursache 
von fur diesen Vorgang charakteristischen Spherics-Signa- 
len sind. Die Erfahrung zcigt nun, daB das Vorhandensein ei- 
ner solchen Kaltfront vor allem zu relativ langwelligen ver- 
tikal polarisierten Spherics-Signalen fiihrt. Mit Hilfe der 
MeBstationen 2, 4 kann somit der Ort x des ein vertikal po- 



In der MeBstation sind noch eine Reihe weiterer MeB- 
wertaufnehmer 18 vorgesehen, mit denen weitere ortliche 
MeBgroBen, beispielsweise Temperatur, Luftdruck, relative 
Luftfeuchte, elektrische Leitfahigkeit der Atrnosphare, er- 
faBt werden. 

Signalaufbereitungsstufe 14, steuerbarer Filter 16 sowie 
MeBwertaufnehmer 18 sind mit ihrem Ausgang an einen 
Multiplexer 20 angeschlossen, dessen AdreBeingang von ei- 
nem Signalprozessor 22 angesteuert wird, so daB am Aus- 
60 g^g des Multiplexers 20 jewcils nur das dem aktucllcn 
Adresseneingang zugehorige Signal ansteht. Das am Aus- 
gang des Multiplexers 20 anstehende MeBsignal wird iiber 
einen Analog-Digital- Wandler 24 dem Signalprozessor 22 
zugefuhrt. 

Dem Spherics-Empfanger 10a ist auBerdem ein Sender 26 
zugeordnet, der vom Signalprozessor 22 gesteuert vorgege- 
bene Sendesignale zum Selbsttesten des Spherics-Empfan- 
gers 10a aussendet. 
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Im Signalprozessor 22 findet eine Analyse der anstehen- 
den MeBdaten, insbesondere der Spherics-Signale start 
Diese Analyse kann darin bestehen, da8 anhand von Plausi- 
bilitatskontrollen "unechte" Spherics-Signale von "echten" 
Spherics-Signalen getrennt werden. Dies kann bei Vorhan- 5 
densein mehrerer Spherics-Empfanger in der MeBstation 
beispielsweise dadurch gcschchcn, daB nur von alien Sphc- 
rics-Empfangern gleichzeitig empfangene Signale weiter- 
verarbeitet werden. 

Des Weiteren kann im digitalen Signalprozessor 22 auch to 
ein von den Spherics-Signalen abgeleitetes interpretiertes 
Signal generiert werden, das beispielsweise als Datenwort 
rait einem durch Interpretation der Spherics-Signale gewon- 
nenen Informationsinhalt, beispielsweise mit dem Informa- 
tionsinhalt "Kaltfront am Ort x" oder "Kaltfront am Ort der 15 
MeBstation im Entstehen" iiber eine Ubertragungseinrich- 
tung 5 an die zentrale Auswerteeinheit 6 iibertragen werden 
kann. 

Die Algorithmen zur digitalen Signalverarbeitung sind im 
Signalprozessor 20 in einem EPROM abgelegt und konnen 20 
uber ein in derUbert.ragungseinricht.ung 5 vorhandenes Mo- 
dem frei aktualisiert werden. Diese Algorithmen umfassen 
beispielsweise bei MeBstationen mit nur einem Spherics- 
Empfanger einen Algorithmus zur digitaltechnischen Tren- 
nung der Spherics-Signale von technischen Storsignalen 25 
(Diskriminator), die vom analogcn Filter der Signalaufbc- 
reitungsstufe 14 nicht ausgefiltert werden konnten. 

Im digitalen Signalprozessor 22 ist auflerdem ein Algo- 
rithmus zur Analyse der Spherics-Signale (Analysator) ge- 
speichert. Diese Analyse kann dadurch erfolgen, daB bei- 30 
spielsweise in festen zeitlichen MeBintervallen, beispiels- 
weise in einem MeBintervall von 1 Minute Dauer, aUe Sphe- 
rics-Signale identifizierten empfangencn Signale in definicr- 
ten Spektral-Intervallen, beispielsweise in den Intervallen 1 
bis 10 kHz, 10 bis 20 kHz, 20 bis 30 kHz, 30 bis 50 kHz, 50 35 
bis 100 kHz, 100 bis 200 kHz, 200 bis 500 kHz, analysiert 
werden. Hierzu werden die spektralen Leistungsdichten in 
diesen Spektralbereichen iiber das entsprechende Zeitinter- 
vall integriert und die Anzahl der Impulse in diesem Zeitin- 
tervall bestimmt. Eine feste Anzahl von solchen MeBinter- 40 
vallen (beispielsweise 15) wind zu je einem Ubertragungsin- 
tervall zusammengefaBt, nach dessen Ablauf die dabei erho- 
benen Daten zur weiteren Verarbeitung und Archivierung an 
die zentrale Auswerteeinheit 6 ubcrmittelt werden. 

Im Signalprozessor 22 konnen auBerdem die empfange- 45 
nen Spherics-Signale so weit verarbeitet und analysiert wer- 
den, daB sie in einem vorgegebencn Klassifizierungsscheina 
einer Aktivitatsklasse zugeordnet werden konnen und nach 
Ablauf eines Ubertragungsintervalls nur noch eine Ubertra- 
gung der Aktivitatsklasse vorgenommen werden muB. Unter 50 
Aktivitatsklasse ist dabei die Zusammenfassung der MeB- 
werte eines MeBintervalls nach einem als typisch erkannten 
Muster zu verstehen. 

Durch diese MaBnahme wird der Umfang der zu iibertra- 
genden Daten deutlich verringert. 55 

Im Ausfuhrungsbeispiel ist auBerdem ein UHF/VHF- 
Empfanger 28 vorgesehen, mit dem im HF-Bereich die 
Fernsehtibertragungssignale normaler Fernsehsender emp- 
fangen werden konnen. Dies ermoglicht eine crganzende 
Analyse und Interpretation des Wcttcrgcschehcns mit Hilfc 60 
von elektromagnetischen Signalen im HF-Bereich. 

AuBerdem ist bei der im Ausfuhrungsbeispiel naher er- 
lauterten MeB station ein MeBsystem 30 zum Erfassen der 
aktuellen raumlichen Position, beispielsweise ein GPS- 
Empfangs system, vorgesehen, mit dern der aktuellc Ort der 65 
MeBstation bestimmt werden kann. Dies ist beispielsweise 
bei nicht stationaren MeBstationen von Vorteil. 
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Bezugszeichenliste 

2, 4 MeBstation 

4 MeBstation 

6 Auswerteeinheit 

5 Ubertragungseinrichtung 
8 Pcilscndcr 

10a , b Spherics-Empfanger 

U Verarbeitungseinrichtung 

12 VLF-Empfanger 

14 Signalaufbereitungsstufe 

16 steuerbares Filter 

18 MeBwertaufnehmer 

20 Multiplexer 

22 Signalprozessor 

28 UHF/VHF-Empfanger 

30 MeBsystem zum Erfassen der aktuellen raumlichen Posi- 
tion 

U0, 112, 114 magnetische VLF-Antenne 

116 Dipolantenne 

120 Rundfunkantenne 

E atmospharisches Ereignis 

a Abstand 

x, yOrt 

Pat.cn tan spruchc 

1 . Elektromagnedsches MeBsystem fur die Meteorolo- 
gie, mit einer Mehrzahl von MeBstationen (2, 4), die 
raumlich verteilt in einem Yorgegebenen Raumgebiet 
angeordnet sind, und die jeweils zumindest einen 
Spherics-Empfanger (10a, 10b) zum Empfangen eines 
Spherics-Signales und eine Ubertragungseinrichtung 
(5) zum Ubermitteln von in der MeBstation (2, 4) je- 
weils vornegenden und aus den Spherics-Signalen ab- 
geleiteten MeBdaten an eine den MeBstationen (2, 4) 
zugeordnete zentrale Auswerteeinheit (6) enthalten, 
wobei der mittlere Abstand (a) jeweils benachbarter 
MeBstationen (2, 4) zur fiachendeckenden Erfassung 
kurzreichweitiger Spherics-Signale weniger als 50 km 
betragt 

2. Elektromagnedsches MeBsystem nach Anspruch 1, 
bei dem der mittlere Abstand (a) weniger als 30 km be- 
tragt. 

3. Elektromagnedsches MeBsystem nach Anspruch 1 
oder 2, bei dem in der MeBstation (2, 4) eine Verarbei- 
tungseinheit (11) zum Ableiten von MeBdaten aus den 
empfangenen Spherics-Signalen vorgesehen ist. 

4. Elektromagnedsches MeBsystem nach Anspruch 3, 
bei dem die Verarbeitungseinheit (11) einen digitalen 
Signalprozessor (22) zum digitalen Verarbeiten der 
empfangenen Spherics-Signale umfaBt, dem ein A/D- 
Wandler (24) vorgeschaltet ist. 

5. Elektromagnetisches MeBsystem nach Anspruch 4, 
bei dem der digitale Signalprozessor (22) zum Durch- 
fiihren einer Spektral analyse der Spherics-Signale vor- 
gesehen ist. 

6. Elektromagnedsches MeBsystem nach Anspruch 4 
oder 5, bei dem der Signalprozessor (22) zum Durch- 
fiihrcn cincr Zcitrcihcnanalysc aufcinandcrfolgcndcr 
Spherics-Signale vorgesehen ist. 

7. ElektromagneUsches MeBsystem nach einem der 
Anspriiche 4 bis 7, bei dem der Signalprozessor (22) 
zum Bewerten der analysierten Spherics-Signale an- 
hand vorgegebener Bewertungskriterien vorgesehen 
ist. 

8. Elektromagnedsches MeBsystem nach einem der 
Anspriiche 4 bis 7, bei dem die zur Durchfiihrung der 
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Analyse der Spherics-Signale erforderliche Software 
Signal processor (22) von der zentralen Auswerteein- 
heit (6) femgewartet ist. 

9. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
Anspriiche 1 bis 8, bei dem der digitale Signalprozes- 5 
sor(22) zurTrennung von Spherics-Signalen und tech- 
nischcn Storsignalcn vorgcschcn ist. 

10. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem dem zumindest 
eine magnetische VLF-Antenne (110, 112. 114) enthal- 10 
tenden Spherics-Empfanger (10a, 10b) eine Signalauf- 
berei lungs stufe (14) mit einem analogen Filter nachge- 
schaltet ist. 

11. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem die zentrale Aus- 15 
werteeinheit (6) Mittel zum Bestimmen des Ortes einer 
Spherics-Quelle durch Auswertung der MeBdaten zu- 
mindest benachbarter MeBstalionen (2, 4) umfaBt. 

12. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem zum Bestimmen 20 
der Ausrichtung der Spherics-Empfanger (10a, 10b) 
zentraler Peilsender (8) vorgesehen ist. 

13. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Spherics- 
Empfanger (10a, 10b) zwei horizontale und zueinander 25 
senkrecht ausgcrichtctc magnetische VLF-Antcnncn 
(112, 114) enthalt, 

14. Elektromagnetisches MeBsystem nach Anspruch 
13, bei dem zumindest in einem Teil der MeBstationen 
(2) der Spherics-Empfanger (10a) eine vertikal ausge- 30 
richtete magnetische VLF-Antenne (110) enthalt. 

15. Eleklromagnetisches MeBsystem nach Anspruch 
13 oder 14, bei dem der Spherics-Empfanger (10a, 
10b) zumindest in einem Teil der MeBstationen (2, 4) 
eine Dipol-Antenne (116) zum Messen einer Kompo- 35 
nente eines elektrischen Feldes umfaBt. 

16. Elektromagnetisches MeBsystem nach Anspruch 
15, bei dem die Dipol-Antenne (116) zum Messen der 
Vertikalkomponente des elektrischen Feldes vorgese- 
hen ist. 40 

17. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem zumindest ein 
Teil der MeBstationen (2, 4) einen breitbandigen VLF- 
Empfanger (12) mit einer Rundfunkantenne (120) zum 
Empfangen langwelliger Rundfunksignale enthalt. 45 

18. Elektromagnetisches MeBsystem nach Anspruch 
17, bei dem zur tJberwachung der Ausrichtung der 
Rundfunkantenne (120) der zentrale Peilsender (8) vor- 
gesehen ist. 

19. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 50 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem die MeBstation 
(2, 4) zumindest einen weiteren MeBwertaufnehmer 
(18) zum Erfassen einer weiteren lokalen MeBgroBe 
umfafit. 

20. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 55 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem die MeBstation 
(2, 4) eine Selbsttesteinrichtung (26) zum Test des 
Spherics-Empfangers (10a, 10b) umfaBt. 

21. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem zumindest ein 60 
Teil der MeBstationen (2, 4) ein MeBsystem (30) zum 
Erfassen ihrer akluellen raumlichen Position umfaBt. 

22. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Ubertra- 
gungseinrichtung (5) ereignisgesteuert aktivierbar ist. 65 

23. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Ubertra- 
gungseinrichtung (5) zeitgesteuert. aktivierbar ist. 



24. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem zumindest ein 
Teil der MeBstationen (2, 4) einen UHF/VHF-Empfan- 
ger (28) enthalt. 

25. Elektromagnetisches MeBsystem nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem zumindest ein 
Teil der MeBstationen (2, 4) ein Array jewcils glcichar- 
tiger Spherics-Empfanger (10a, 10b) umfaBt, die in 
vorgegebenen Abstanden zueinander angeordnet sind. 

26. Elektromagnetisches MeBsystem nach Anspruch 
25, bei dem der Abstand der Spherics-Empfanger (10a, 
10b) in einer MeBstation (2, 4) zwischen 1 und 20 rn 
betragt. 
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